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論⽂題⽬             
⼒―速度関係からみた⼀側性、両側性による筋パワー発揮特性とトレーニング効果 
HD08E001 ⻘⽊敦英 	
⽬的と論⽂の構成 
	 ⽚⽅の体肢のみを動かす⼀側性による運動（以下、⼀側条件）と、左右の体肢を同時に動かす両側性
による運動（以下、両側条件）では筋⼒や筋パワーの発揮出⼒が異なることが知られている。とくに両
側条件で発揮された筋⼒の合計値は、⼀側条件で発揮された筋⼒の合計に⽐べて、低値を⽰す両側性機
能低下（Bilateral deficit：BLD）と呼ばれる現象が報告１）されている。また、筋⼒トレーニングにおい
てはトレーニング条件がトレーニング効果に深く関わり、BLDの程度も⼀側条件または両側条件による
トレーニング様式によって影響を受けることが知られている。⼀⽅、いずれの年代においても筋⼒のみ
ならず筋パワーを⾼めることが健康づくりおよび競技⼒向上を考えるうえで重要な課題といえる。しか
し、トレーニング機器の多くは両側条件による機器が主流であり、若齢者のトレーニング機器および⾼
齢者向けのパワーリハビリテーション機器も同様の傾向にある。 
そこで、本研究は次の４つの研究 
１） 若齢者における⼒―速度―パワー関係に及ぼす⼀側性・両側性運動の影響 
２） ⾼齢者における⼒―速度―パワー関係に及ぼす⼀側性・両側性運動の影響 
３） 若齢者における⼀側性と両側性の筋⼒トレーニングが⼒―速度―パワー関係に及ぼす影響 
４） ⾼齢者における⼀側性と両側性の筋⼒トレーニングが⼒―速度―パワー関係に及ぼす影響 
を⾏なった。その結果を基に、若齢者および⾼齢者における健康づくり、競技⼒向上に不可⽋な筋パワ
ーを⾼めるための、効果的なトレーニング⽅法の改善に貢献することを⽬的とした。 
 
研究１）若齢者における⼒―速度―パワー関係に及ぼす⼀側性・両側性運動の影響 
【⽬的】 
運動様式の違いによって発揮される筋⼒が異なる結果となることがある。両側条件により発揮された
筋⼒の合計値が、⼀側条件により発揮された筋⼒の合計に⽐べて低い値を⽰すBLD現象が報告されてい
る１）。⼀⽅、筋パワーは⼒と速度の積で表され、筋パワーを⾼めるには両者が深く関わり2）、⼀側条件、
両側条件による筋パワー発揮特性、また、⼒と速度のいずれの要素が影響するかについて明らかにする
必要がある。そこで、本研究では肘関節屈曲運動の⼒―速度関係から⼀側条件と両側条件の運動条件の
違いが、筋パワー発揮特性に及ぼす影響について検討した。 
【⽅法】 
⼀般男⼦⼤学⽣13名（年齢：20.6±1.1歳、右利き）を対象に、Wilkieの改変型腕エルゴメーターを⽤
いて、⼀側条件と両側条件のそれぞれの肘屈曲運動時の⼒―速度関係から筋パワー測定を⾏った。また、
主動筋である上腕⼆頭筋から表⾯筋電図法により等尺性最⼤筋⼒（Fmax）発揮時、各負荷の動的収縮時
の筋電図積分値（iEMG値）を記録した。測定により得られた肘関節屈曲時のFmax、最⼤速度（Vmax）
および最⼤パワー（Pmax）ついて、次式にて両側性指数（Bilateral Index：BI）を算出した。 
BI（％）＝100×{（両側右＋両側左）/（⼀側右＋⼀側左）}−100 
なお、BI＞0の場合は両側性促進、BI＜0の場合はBLDを表す。 
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【結果】 
⼒―速度曲線および⼒―パワー曲線において、いず
れも⼀側条件が両側条件よりも⾼値を⽰し、0％、10％、
20％Fmaxの軽い負荷条件の肘関節屈曲速度（屈曲速
度）に有意差がみられた（図３-1）。また、Fmax、Vmax
およびPmaxのいずれにもBLDがみられ、筋パワーの
BLDが最も著しかった。Fmax発揮時のiEMG値を
100％とし、各負荷の％iEMG値を⼀側条件と両側条件
で⽐較したところ、0％Fmax時にのみ、⼀側条件が両
側条件よりも有意に⾼かった。 
【考察】 
本研究において、Fmax、VmaxおよびPmaxいずれも、⼀側条件の⽅が両側条件よりも⼤きく、BLDが
みられた。その要因は定かではないが、⼤脳における半球間抑制機構と半球内抑制機構の関与、意識の
分散などが推察される。また、⼒―速度曲線、⼒―パワー曲線では、すべての負荷条件の速度において、
⼀側条件より両側条件の⽅が常に低値を⽰した。とくに速い屈曲速度にみられた有意なBLDは、fast運
動単位の活動抑制によるものと考えられる1）。また、筋パワーには速度と⼒の⼆要素が関係するため、
Pmaxの⼤きなBLDは、FmaxとVmaxの相乗効果と推察される。本研究において、0%Fmaxでみられた
iEMG値の有意な差、また速い屈曲速度における有意なBLDの出現もまた、fast運動単位（速筋系の運動
単位）の活動の低下が推察されるが、⼒―速度関係および⼒―パワー関係と筋電図活動との間の明確な
⽅向性を⽰すことはできなかった。 
【結論】 
若齢者の肘屈曲運動の⼒―速度関係においてとくに軽い負荷でBLDが認められ、⼒と速度の相乗効果
で筋パワーのBLDが最も⼤きく出現することを⽰唆した。 
 
研究２）高齢者における力―速度―パワー関係に及ぼす一側性・両側性運動の影響	
【⽬的】 
⾼齢者の発揮する筋パワーの低下は、筋⼒や屈曲速度の低下よりも著しく3)、筋⼒の低下は神経的要
因などにより強く影響される。筆者ら4)は若齢者を対象に⼒―速度―パワー関係からBLDを検討した結
果、筋パワーのBLDが最も著しいことを報告した。しかし、⾼齢者の筋パワーのBLDについての研究は
なされていない。そこで、本研究は⾼齢者の肘関節屈曲運動による⼒―速度―パワー関係からBLDにつ
いて検討した。 
【⽅法】 
健康な男性⾼齢者9名（年齢：69.0±4.0歳、右利き）を対象に、Wilkieの改変型腕エルゴメーターを⽤
いて、⼀側条件と両側条件のそれぞれの肘屈曲運動時の⼒―速度関係から筋パワー測定を⾏った。また、
主動筋である上腕⼆頭筋から表⾯筋電図法により筋電図測定と、さらにBIの算出を⾏った（研究1参照）。 
【結果】 
⼒―速度曲線および⼒―パワー曲線において、いずれも⼀側条件が両側条件よりも⾼い値を⽰し、と
くに0％、10％、20％および30％Fmaxの屈曲速度に有意な差が認められた（図4-1）。また、Fmax、Vmax
およびPmaxいずれにもBLDがみられ、とくにPmaxにおいて⼤きなBLDがみられた。また、各負荷速度 
における％iEMG値は、0％および10％Fmax時において⼀側条件が両側条件よりも有意に⾼かった。 
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【考察】 
本研究では若齢者と同様に⼒―速度関係の速い屈曲
速度にBLDがみられた。この結果は、fast運動単位（速
筋系の運動単位）の活動が抑制され、選択的抑制メカニ
ズムが加齢に影響されない1)ことを⽰唆している。ま
た、Fmax、VmaxおよびPmaxにおいてBLDが出現し、
その程度はPmaxが最も⼤きく、⼒と速度の相乗的効果
と考えられた。さらに、Pmaxは最⼤筋⼒の30％付近で
出現し2)、30％Fmaxにおける屈曲速度の著しい低下が
Pmax の ⼤ き な BLD を も た ら し た と 考 え ら れ
る。%iEMG値は、BLDの出現した負荷と%iEMG値が
⼀致しなかった。これは、BLDが運動単位の活動抑制
に起因するものでなく、意識の分散など、複数の要因によるものと考えられる。 
【結論】 
⾼齢者における肘屈曲運動の⼒―速度―パワー関係にBLDが認められ、とくに筋パワーのBLDが著
しいことが⽰唆された。 
	
研究３）若齢者の一側性と両側性の筋力トレーニングが力―速度―パワー関係に及ぼす影響	
【⽬的】 
近年、競技⼒向上および⽇常⽣活動作の改善を⽬指したパワーアップトレーニングの重要性が報告さ
れている。⼀側条件と両側条件によるトレーニング効果の研究では、いずれの⽅法が筋⼒およびパワー
アップに有効であるか明確にされていない。そこで本研究は、⼀側条件のダンベル・カール（DC）また
は両側条件のバーベル・カール（BC）いずれかの筋⼒トレーニングを課し、⼒―速度関係から⼀側条件、
両側条件いずれの運動がパワーアップに効果的であるかを検討することを⽬的とした。 
【⽅法】 
⼀般男⼦⼤学⽣（年齢：20.6±1.1歳、右利き）を対象に、DCによる⼀側条件トレーニング群（⼀側
群；n=6）とBCによる両側条件トレーニング群（両側群；n=7）に分け、80％1RM（1RM：最⼤拳上重
量）の負荷で1⽇7〜10回3セット、週
3⽇、8週間のトレーニングを⾏なわ
せた。トレーニング前後に⼀側条件
と両側条件での⼒―速度関係から筋
パワーの測定を⾏った。 
【結果】 
左右DC1RM、BC1RMは⼀側群と
両側群ともに有意に増加し、右腕
DCの変化率は⼀側群が両側群より
も、BCの変化率は両側群が⼀側群よ
りも有意に⾼かった。Fmaxは⼀側群
⼀側条件、両側群両側条件に有意な
増加が認められた。⼒―速度関係に
おける屈曲速度は、⼀側群⼀側条件
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にのみ有意な増加が認められた。Pmaxは⼀側群⼀側条件にのみ有意な増加が認められた（図5-2）。Fmax
の変化率は⼀側群の⼀側条件が両側条件よりも有意に⾼く、両側群両側条件が⼀側群両側条件よりも有
意に⾼かったが、VmaxおよびPmaxの変化率は群間、条件間に有意な差は認められなかった。 
【考察】 
⼀側群、両側群の左右DC、BCの１RMはともに有意に増加し、右腕DCの変化率（⼀側群＞両側群）
とBCの変化率（両側群＞⼀側群）に有意な差がみられトレーニング課題の特異性を⽰した。また、Fmax
は⼀側群⼀側条件、両側群両側条件ともに有意な増加がみられた。しかし、⼒―速度関係の屈曲速度お 
よびPmaxは⼀側群⼀側条件にのみ有意なトレーニング効果が認められた。以上のことから、Pmaxを⾼
めるにはFmaxの増加だけではなく、速度の向上が重要であることが⽰唆された。 
【結論】 
肘関節屈曲運動においてPmaxを⾼めるにはFmaxおよび屈曲速度の向上が不可⽋であり、その中で⼀
側条件による筋⼒トレーニングは⼀側条件でのパワーアップに有効であることが⽰唆された。 
	
研究４）高齢者における一側性と両側性の筋力トレーニングが力―速度―パワー関係に及ぼす影響	
【⽬的】 
⾼齢者にとって筋パワーの低下が転倒のリスクと関連していることから、筋⼒トレーニングよりもパ
ワートレーニングの重要性が⽰されている。筆者ら6)は若齢者について⼀側条件による筋⼒トレーニン
グが⼀側条件でのパワーアップに有効であると報告した。しかし、⾼齢者においてパワーアップを検討
するうえでトレーニングの特異的な効果が当てはまるか検討されていない。そこで本研究は、⾼齢者を
対象に若齢者（研究3）と同様にDCとBCの筋⼒トレーニングを課し、肘関節屈曲運動の筋パワー発揮特
性からいずれの運動がパワーアップに効果的であるかを検討することを⽬的とした。 
【⽅法】 
健康な男性⾼齢者9名（年齢：69.0±4.0歳、右利き）を対象に、DCによる⼀側条件のトレーニング群
（⼀側群；n=4）とBCによる両側条件のトレーニング群（両側群；n=5）に分け、80％1RMの負荷で1
⽇7〜10回3セット、週3⽇、8週間のトレーニングを⾏なわせた。トレーニング前後に⼀側条件と両側条
件での⼒―速度関係から筋パワーの測定を⾏った。 
【結果】 
1RMとFmaxは、⼀側群にのみ⼀側
条件、両側条件とも有意なトレーニ
ング効果が認められた。⼒―速度関
係の屈曲速度およびPmaxにおいて、
⼀側群⼀側条件、両側群両側条件に
有意なトレーニング効果が認められ
た（図6-2）。変化率はFmax、Vmaxお
よびPmaxはいずれの群、いずれの条
件においても有意な差は認められな
かった。 
【考察】 
⼀側群にのみ⼀側条件、両側条件
に1RMおよびFmaxが有意に増加し、
⼀側条件による筋⼒トレーニングの
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有効性が⽰唆された。⼀側群の有意な筋⼒向上は、BLDの影響により、両側群が⼀側群よりトレーニン
グ負荷（左右上腕に対する負荷）が軽くなっているのかも知れない。トレーニングと同⼀条件の⼒―速
度関係の屈曲速度およびPmaxにトレーニング効果がみられ、トレーニング課題の特異性が⽰唆された。
しかし、Fmax、VmaxおよびPmaxの変化率はいずれの項⽬にも両群間に有意差はみられず、若齢者とは
異なる結果を⽰した。しかし、Fmaxを含めて考えると⾼齢者においても⼀側条件による筋⼒トレーニン
グの⽅が筋⼒、パワーアップを図るうえで有効であった。 
【結論】 
⾼齢者にとって⼀側条件でトレーニングを⾏うことが筋⼒およびパワーアップを図るうえで有効で
あることが⽰唆された。 
 
総括 
	 本研究は若齢者と⾼齢者を対象に、⼒―速度関係から⼀側条件、両側条件による運動が筋パワー発揮
特性に及ぼす影響について検討した。その結果、若齢者と⾼齢者ともに筋パワーの改善には⼀側条件に
よる筋⼒トレーニングにより⼀側条件の筋パワーが向上するという新たな知⾒を⽰唆することができ
た。さらに、⼀側条件と両側条件による筋⼒トレーニングを課し、⼒―速度関係からパワーアップに効
果的なトレーニングについて検討した。その結果、若齢者と⾼齢者では異なる様相を⽰し、その原因と
してサルコペニアなどに起因する筋⾁量の低下やトレーニングに対する適応機序の違いが考えられた。
しかし若齢者および⾼齢者ともに、⼀側条件によるトレーニングを⾏う⽅が両側条件を⾏うよりも効果
的に筋パワーを⾼めることができると推察された。 
以上の知⾒は、若齢者、⾼齢者ともに⼀側条件での動作が両側条件での動作と⽐べ、⼤きなパワーを
発揮することができることを⽰唆するものである。これらのことから、トレーニングにおいては⼀側条
件での筋⼒トレーニングが筋⼒やパワーアップに有効であることを⽰唆するものである。今後パワーア
ップを図るためのトレーニングプログラムの作成において、⼀側条件による筋⼒トレーニングを取り⼊
れることが必要不可⽋であると結論できる。 
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